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SUMÃRIO 
O objetivo deste trabalho e o estudo da durabilidade, 
do módulo de elasticidade e da resistência a tração por compres-
são diametral e da resistência a compressao axial simples de um 
solo arenoso estabilizado com cal e cinza volante, e também, com 
a adição de cimento e substituição de parte da areia por brita. 
O solo escolhido foi uma areia de duna costeira, nao 
coesiva e de granulometria uniforme, a fim de destacar a ação 
pozolânica cimentante da cal mais cinza volante quando mistura-
das com água. Foram estudadas três misturas com proporçoes di-
ferentes. A primeira composta de 83% de areia de duna, 13% de 
cinza volante e 4% de cal. A segunda mistura possuindo os mes-
mos teores da primeira com raspei to à cal, cinza volante e areia 
de duna, mas contendo o acréscimo de 1% de cimento portland de 
alta resistência inicial, como aditivo. A terceira mistura pos-
suindo 53% de areia de duna, 30% de brita, 4% de cal, 13% de cin-
za volante e mais 1% de cimento portland de alta resistência 
inicial, novamente como aditivo. 
Todas as misturas foram estudadas somente na umidade 
Ótima de compactação, Os corpos de prova foram moldados em ci-
lindros tripartidos de 10 cm de diâmetro por 20 cm de a 1 tura. As 
idades de cura adotadas foram de 7, 14, 22, 28, 30, 38 e 90 dias. 
Foram realizados ensaios de resistência à compressão axial sim-
ples e resistência a tração por compressão diametral, ensaios de 
durabilidade pelo método da ABCP, pelo método Iowa e por um me-
tada estudado pelo autor, e além disso ensaios de determinação 
do módulo de elasticidade por métodos estático e dinàmico. Are-
sistência a compressão axial simples alcançou valores de até 137 
kgf/cm2 e a resistência a tração por compressao diametral 22 
kgf/cm2, Os valores do módulo de elasticidade estático chega-
ram até a 150.000 kgf/cm2 enquanto os valores do método dinâmi-
co alcançaram até 178.000 kgf/cm2, Os ensaios de durabilidade 
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mostraram que a adição de cimento e a substituição da areia por 
brita mais a adição de cimento melhoram a qualidade das mistu-
ras estudadas, 
O estudo de laboratório mostrou que as misturas ora 
estudadas apresentam características suficientemente boas para 
que possam ser aplicadas na construção de base e sub-base de pa-
vimentos, Entretanto, provavelmente, cuidados especiais devem 
ser tomados durante a construção. 
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A B S T R A C T 
= 
Ths purposs of this rsssarch work is ths study 
of durability, slastic modulus, split tsnsils strsngth and un-
confinsd axial comprsssion strsngth of a sandy soil stabilizsd 
with lime and fly ash, and also, with ths csmsnt addition and 
rsplacing part of sand with crushsd stons. 
Ths sslsctsd soil was a coastal duns sand, cohssionless 
and with uniform gradation, in arder to snhancs ths csmsntitious 
pozzolanic action of lime plus fly ash whsn mixed with watsr. Thrss 
mixturss with differsnt proportions wers studisd. The first mix 
had 83% duns sand, 13% fly ash and 4% lime. Ths sscond mixturs 
had ths sarne contents of lime, fly ash and duns sand, but having 
1% of high initial strsngth portland csmsnt as additive. Ths third 
mixturs had 53% duns sand, 30% crushsd stons, 4% lims,13% fly 




All mixss wsrs studisd at optimum moisturs contsnt 
Spscimsns wsrs molded in cylinders 10 cm diamstsr and 20 
cm hsight split longitudinally into thrse parts. 
adopted wsre: 7, 14, 22, 28, 30, 38 and 90 days. 
Curing ages 
Tssts psrformsd 
were ths following: unconfinsd comprsssive strsngth, split tsn-
sils strsngth, durability according to ABCP ("Associação Brasi-
leira de Cimento Portland" J msthod, Iowa msthod, and ths Author's 
msthod, and elastic moduli dstsrminations by static and dynamic 
msthods, Unconfined compressive strsngth rsachsd valuss up to 
137 kgf/cm 2 and tsnsils strsngth obtainsd through diamstrical 
comprsssion (split tsnsils strengthl 22 kgf/cm 2 . Static elastic 
modulus attained valuss up to 150,000 kgf/cm 2 and ths dynamic 
modulus 178,000 kgf/cm2 . Durability tssting havs shown that ad 
ding csmsnt and rsplacing sand by crushsd stons togsther with 
V 
the addition of cement improved the quality of mixtures studied. 
Laboratory research have shown that the mixes studied 
present good enough characteristics so that they could be aplied 
in the construction of base and sub-base courses of pavements. 
However special provisions, probably, should be considered during 
construction, 
vi 
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C A P ! T U L O 1 
1. INTRODUÇÃO 
As técnicas de pavimentação evoluem, no 
atender à demanda crescente de pavimentos mais resistentes e du-
ráveis face ao aumento de cargas e de sua freqÜência de solici-
tações,' 
A dificuldade comum de encontrar materiais naturais 
satisfatórios no local da construção pode levar a custos eleva-
dos de exploração e transporte. Dai o interesse da estabiliza-
çao de solos locais com emprego de diferentes aditivos químicos 
e de rejeitas industriais, 
~acinza volante um rejeito industrial das usinas 
termelétricas que utilizam carvão pulverizado na produção de va-
por, Este material quando misturado com cal na presença, de água 
resulta em sub~tãncias cimentantes que dão resistência ao solo, . 
chama-se a esta mistura de pozolânica, D preço da cinza num can-
teiro de serviço e apenas o do transporte. Sua utilização ace-
lerada resolve·o problema do acúmulo indesejado junto às terme-
létricas. 
Em vários países do mundo inteiro tem-se pesquisado 
as utilizações da cinza volante, sendo uma delas a estabiliza-
ção de solos da qual a obra mais importante foi a construção do 
aeroporto de Newark nos Estados Unidos. 
Apesar de nao se ter uma delineação perfeita sobre 
que tipos de solos podem ser estabilizados quimicamente com cal 
e cinza volante, as pesquisas realizadas têm indicado os solos 
granulares como os mais propícios. A areia de dunas existentes 
ao longo da costa brasileira é própria para o tipo de estabili-
zação ora em estudo. 
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No Brasil tem sido dado alguns passos para aplicação 
da estabilização de solos com cal e cinza volante, No Rio Gran-
de do Sul tem sido feitas algumas aplicações práticas. No que 
se refere aos estudos de laboratório foram executados dois tra-
balhos que constituíram as teses de Mestrado (COPPE-UFRJ) de 
PINTO (ll e NARDI (2), Es'tes dois pesquisadores estudaram o mes-
mo tipo de solo mas com tipos de cales e cinzas volantes dife-
rentes. Na primeira pesquisa foram avaliados parãmetros como _efeito 
de diferentes proporções de cinzas volante e cal, efeito dos 
esforços de compactação, efeito da temperatura de cura, influên-
cia do período de cura e relações entre umidade, densidade e re-
sistência. A cinza volante utilizada foi de Charqueadas (RS) e 
a cal dolomítica. Na segunda pesquisa foram avaliados parãmetros 
como correlação densidade, umidade e resistência, efeitos doses-
forços de compactação, efeito do tempo de cura, efeito do cimen-
to portland de Blta resistência inicial como aditivo e efeito 
da brita na mistura substituindo a areia. Nesta pesquisa foi 
utilizado cinza volante de Tubarão (SC) e cal calcítica. 
O mais significBtivo desenvolvimento ticnico de cam-
po quanto à utilização de misturas areia, cal e cinza volante em 
bases de pavimento, foi conseguido recentemente com a constru-
ção de um trecho ex~erimental junto a BR-101 em Santa Catarina, 
contendo seções instrumentadas, ficando o mesmo situado .em re-
gião de dunas de areia. O material utilizado foi areia de dunas. 
A presente pesquisa tem como finalidade completar os 
estudos das misturas-utilizadas na tese de NARDI (2) analisando 
suas durabilidades, móduios de elasticidade e resistência à com-
pressao simples e diametral* em corpos de prova moldados na umidade ótima, 
O presente trabalho faz parte de uma linha de pesqui-
sa oriunda na COPPE-UFRJ em 1969, e que atualmente tem prosse-
guimento no Instituto de Pesquisas Rodoviárias (IPR) do Depar-
tamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). 
* Entende-se por resistência à compressão diametral, a resis-
tência à tração obtida por compressão diametral (tração in-
diretali a designação simplificada será adotada ao longo do 
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2, USO DA CINZA VOLANTE 
2.1 - Histõrico do Uso das Cinzas 
A cinza volante é um material proveniente da queima 
de carvao pulverizado possuindo propriedades pozolânicas, Mate-
riais que têm caráter pozolânico são aqueles que. têm a capaci-
dade de se combinar com a cal na presença de água, à temperatu-
ra ambiente, dando compostos hidratados estáveis que possuem pro-
priedades ligantes. Eles têm a propriedade química de possuir 
intrinsicamente pouco ou nada de Óxido de cálcio nas suas com-
posições (3), 
O termo pozolana teve origem da cidade de Pozz@oli 
perto do Vesúvio na Itália, onde ·os romanos exploravam a cinza 
vulcânica para utilização na argamassa de suas construções, mis-
turando-a com cal viva. Estruturas romanas construídas a 2. DOO 
anos atrás se conservam até hoje, atestando a qualidade e a du-
rabilidade de cimentos pozolânicos (4), 
Na pesquisa por materiais econômicos, os engenheiros 
modernos redescobriram a tecnologia conhecida pelos chineses e 
romanos muitOs anos atrás: quando a cal e pozolanas são mistura-
das com agregados e compactados num estado denso, a mistura en-
durece com o tempo e forma materiais resistentes e duráveis, En-
quanto os chineses utilizaram pozolanas naturais (cinza vulcâ-
nica, xistos etc. J os e,ngenheiros, atualmente, têm-se voltado pa-
ra o sub-produto cinza volante como fonte de pozolana (5), 
Nas Últimas décadas no mundo todo tem-se construído 
termelétricas cujo combustível e o carvão pulverizado. Disto re-
sulta como sub-produto um volume muito grande de cinzas, que 
causam problemas de poluição do meio ambiente além de tornarem 
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inúteis areas de terreno onde sao depositadas. Surgiu então a 
idéia de se pesquisar urna maneira de se utilizar este material, 
e hoje ternos a aplicação de cinzas para muitas finalidades corno 
na fabricação de cimento pozolãnico, agregados leves, tijolos, 
estabilização de solos, correção de solos para agricultura etc. 
O estudo da aplicação da cinza volante para estabi-
lização de solos data de 1934 quando, inclusive, foi consegui-
da urna patente de seu uso corno material estrutural (4, 6). As 
propriedades cimentantes da cinza volante misturada com cal e 
água foram estudas a partir de 1940. Depois disto mui tos solos e 
misturas diferentes foram ensaiados em laboratório, em várias 
partes, com a finalidade de descobrir as propriedades e o com-
portamento da cinza volante utilizada na estabilização do solo. 
As primeiras tentativas de campo com misturas solo, 
cal e cinza volante foram feitas na construção de "by passes", 
passagens e acostamentos da New J'ersey Turnipike [4). Mas a obra 
mais importante em que se utilizou misturas de cal, cinza volan-
te e solo foi na construção do aeroporto de Newark (7), Além des-
ta nós podemos destacar a construção de um pavimento para cargas 
pesadas em Port of Portland, Dregon, EUA (8), 
A cinza volante tem sido também pesquisada em pavi-
mentos de pistas experimentais corno o programa desenvolvido nos 
Estados Unidos na Universidade de Illinois (9). 
2.2 - Produção e Utilização das Cinzas 
D consumo de cinzas está muito aquern da quantidade 
disponível anualmente. A produção anual de cinzas está estima-
da em 180 milhões de toneladas anuais, sendo que destas somente 
cerca de 30 milhões são utilizadas. Isto corresponde a uma per-
centagem de 16 a 17% de utilização (10), 
A França no decorrer dos anos de 1970 a 1974 conse-
guiu urna taxa de utilização de cerca de 72,5% sendo a sua pro-
dução anual estimada em 4 milhões de toneladas [10), Em 1971 o 
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aproveitamento da cinza volante nos Estados Unidos foi de 11,7% 
numa produção aproximada de 28 milhões de toneladas provenientes 
da queima de carvão, Óleo e linhito (11). 
Segundo a Comissão Econômica para a Europa em 1971 
a produção de cinza por carvão, nos países a ela pertencentes, 
alcançou 103 milhões de toneladas tendo sido utilizada 23,9%, 
Os principais usos da cinza de carvão mineral foram: 22,4% para 
construção de estradas1 1B% para concreto; 2863% em locais de 
aterro para construção; e 31;3% para outros fins (12), 
No Brasil nos temos quatro termelétricas situadas to.-
das elas na Região Sul: Candiota e Charquead.as 'no Rio Grande do. 
Sul, Sotelca em Santa Catarina e Figueira no Paraná. 
A terme1étrica da SOTELCA é a Única da qual se possue 
dados de produção de cinza volante, que chega a 167 mil tonela-
das anuais,- Esta produção praticamente duplicará quando dois ou-
tros grupos geradores passarem a funcionar. Das outras fontes 
de cinzas volantes não se tem dados precisos de produção, mas 
estima-se em cerca de 700.000 toneladas a produção anual de cin-
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3. CARACTER!STICAS DA ESTABILIZAÇ~O POZOLÃNICA 
A estabilização pozolânica e aquela que e feita com 
um material quimicamente inerte por si, mas que quando misturado 
com cal e água reage dando produtos cimentantes, A cinza volan-
te proveniente da queima do carvão possua grande quantidade de 
sílica e alumina por isso muitas cinzas são excelentes pozolanas, 
As cinzas volantes possuem uma composição química mui-
to heterogênea o que complica os estudos do mecanismo da reação 
e tem sido o fator que mais contribuiu para a deficiência da 
pesquisa básica do problema (5, 9), 
As propriedades dos materiais estabilizados pozola-
nicamente dependem da qualidade dos componentes cal, cinza vo-
lante e agregado, Além disso as condições de cura, proporção dos 
materiais, esforço de compactação e homogeneização da mistura 
são outros fatores que têm influência. É importante também res-
saltar que as reações pozolânicas cessam totalmente quando nao 
se tem água suficiente. 
Em geral há dois tipos diferentes de reaçoes que tem 
lugar quando a cal e a cinza volante são adicionados com agua 
a um solo ou agregado. O primeiro tipo é aquele em que a cal 
age independentemente da cinza volante através da troca catiô-
nica, floculação e aglomeração das partículas argilosas do solo, 
e da carbonatação com o dióxido de carbono do ar. O segundo ti-
po resulta da reação entre a cal e a cinza volante, sendo que, 
essencialmente este mecanismo complexo estabiliza o material atra-
vés da formação de silicatos e aluminatos hidratados de cálcio 
( 8 ) • Estes agentes cimentantes são formados somente depois que 
solubilidade da sílica e da alumina crescem muito, o que ocorre 
quando o pH atinge valores maiores que 10 e 11 (8). A adição da 
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cal aumenta o pH da mistura até aproximadamsnts 12,3 (6), 
A rsaçao pozolânica s, ao manos sm parta, dspsndsnts 
da habilidada da sílica ds ss solubilizar antas ou durante a 
rsaçao; por isso o conhscimsnto dos fatoras qus afetam a solu-
bilidade da sílica é sxtrsmamsnts importante na comprssnsão das 
rsaçõss (9), 
A atividada das pozolanas sstá relacionada com a na-
tursza alcalina das misturas cal - cinza volante. A ativação da 
sílica pslos ians hidroxilas tsm um papal importante na forma-
gão dos silicatos hidratados. Quando o hidróxido ds cálcio s 
-
adicionado à água os ians cálcio entram sm solução, ssndo qus 
a solubilidade do hidróxido ds cálcio dscrsscs. linsarmsnts com 
a tsmpsratura, s o pH da solução ds cal erases à medida qus os 
ians hidroxila sao libertados da cal (4,9), A sílica pods aprs-
ssntar-ss cristalizada (no quartzo), amorfa, ou fazendo parta 
da estrutura cristalina dos minerais argilices. Num solo arenoc 
so apenas a sílica amorfa (ou finamente cristalizada) entrará na 
reação pozolânica. 
Diferentes pesquisadores sao em conjunto, unânimes sm 
reconhscsr a influência preponderante da cal. A atividade pozo-
lânica ds uma cinza volante está sm relação direta com a velo-
cidade de absorção da cal Ca(DHJ 2 (esta velocidada depende do 
teor de sílica solúvel na cinza) (10), 
Os fatoras que indicam uma boa atividade pozolânica 
sao: 
a) parcentagem alta ds cinza volante passando na pe-
neira n9 325 ou ~eja jrsa sspscÍfica grande, 
c) baixo tsor de carbono e baixa parda por ignição. 
d) teores altos ds álcalis (8), 
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Para a estabilização pozolânica de solos podem ser 
utilizadas tanto cales dolomíticas como calcíticas. Há indica-
ções de que, à baixas temperaturas, a cal dolomítica reage mais 
rapidamente (4, 9). Para ilustrar abaixo estão algumas das rea-
ções possíveis que podem ocorr.er numa mistura cal-cinza volante-
++ ++ -água, onde "R" representa (Ca J ou (Mg J ou combinaçao desses 
dois ians: 
RD H2D ! R(DHJ 2 
RD HzD, COz RCD 2 + H2D 
R(OHJ 2 
CDz RCD 2 
+ H2o 
R(DHJ 2 + SiD 2 
HzO xRO.ySiDz,ZHzD 
R(DHJ 2 
+ Al 2D3 
HzO xRO.yA1 2o3 .zH 2D 
HzD 
HzO 
Além dessas reaçoes, pensa-se que os compostos de cál-
cio e magnésio podem reagir com o Óxido de ferro separadamente 
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4. REVISÃO DA LITERATURA 
4.1 - Resistência 
Os ensaios de resistência a compressao simples e dia-
metral de misturas cal-areia-pozolana são os métodos mais comu-
mente aceitos para avaliar pozolanas. A baixa velocidade de de-
senvolvimento de resistência tem sido o fator determinante da 
utilização de ensaios de resistência, na avaliação de materiais 
pozolânicos. 
O desenvolvimento da resistência pozolânica pode ser 
acelerado através da cura à temperaturas acima da normal (ll. 
O uso de adi tivas químicos para acelerar as reaçoes 
tem sido tambjm empregado com a finalidade de dar resistência 
inicial às misturas. 
A estabilização de um solo e, geralmente, avaliada no 
sentido de que quanto maior a resistência à compressão melhor é 
a qualidade do material estabilizado. Os materiais estabilizados 
pozolânicamente têm a característica incomum de desenvolver re-
sistência ao longo de um extenso período de tempo. Esse aumen-
to, por ser substancial, deve ser levado em conta na avaliação 
das propriedades de engenharia do material. 
A resistência a flexão permite avaliar a resistência 
a tração do material • A razão entre a resistência à flexão e à 
compressão varia de 0,20 a 0,25 (9). As resistências a tração 
pelo método indireto sao aproximadamente a metade das resistên-
cias à flexão (8). 
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Os valores de resistência obtidos com materiais es-
tabilizados pozolanicamente variam mui to pois dependem da den-
sidade de compactação, composição da mistura, tempo de cura, 
condições de cura, e métodos de ensaio. Na tabela 1 estão valo-
res típicos de resistência para vários tipos de solos (6, 8), 
As normas britânicas exigem uma resistência de 28 
kgf/cm2 aos 7 dias para solos estabilizados. quando se usa cor-
pos de prova com relação altura para diâmetro igual a 2 ( 14 l. Há 
autores que mencionam uma resistência mínima de 17,5 kgf/cm2 ou 
uma razão de resistência de 80% (15), 
tendendo à durabilidade. 
4.2 - Durabilidade 
este Último requisito a-
A durabilidade se refere à capacidade de um material 
manter a sua integridade estrutural sob condições a que e expos-
to. As principais forças deteriorantes que destróem a integri-
dade estrutural de um material estabilizado com pozolana são as 
variações de umidade e temperatura. Além destes fatores ambien-
tais (calor e água), a ação das cargas repetidas do tráfego de-
bilitam o pavimento por fadiga. 
As condições a que o material estabilizado é exposto 
em laboratório durante ensaios de durabilidade, tem por finali-
dade simular as condições ambientais de campo. Por isso é impor-
tante que os métodos de durabilidade levem em conta parâmetros 
como pluviosidade, temperatura local, umidade do ar e tempera-
tura das camadas do pavimento. Este Último fator e importante 
tendo em vista que nos processos de estabilização dos solos em 
que interv~m reaç~es químicas, a velocidade do ·ganho de resis-
tência é função da temperatura. 
Estudos realizados indicam que a durabilidade talvez 
seja a propriedade mais significativa do comportamento dos ma-
teriais estabilizados pozolanicamente, sendo que os fatores que 
mais influenciam esta propriedade sao: granulometria do a-
gregado, teor de cal mais cinza volante, razão de cal mais 
cinza volante para o total de finos, tempo de cura, teor de cin-
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za volante e saturação (16), 
Muitos métodos de avaliação de durabilidade de mate-
riais estabilizados com cal e cinza volante têm sido estudados. 
Entre estes podemos destacar: perda de peso por abrasão, absor-
ção de água, velocidade de propagação de pulsos, variação devo-
lume e medidas de resistência, Os métodos mais comuns de labora-
tório são perda de peso e/ou perda de resistência para corpos 
de prova submetidos a ciclos de molhagem e secagem ou gelo-de-
gelo. 
A densidade da matriz desempenha um papel muito im-
portante na durabilidade de uma mistura, por isso que se reco-
menda que a quantidade de agregado grosso porventura existente 
na mistura, seja tal que este fique "flutuando". Para tal acon-
selha-se a dosagem da mistura com excesso de finos de modo a 
evitar uma posifvel má performance devido as variações de cons-
trução. Com base nos estudos feitos, uma variação de cal mais 
cinza volante para o teor de finos (passando na peneira n9 4) 
de 1:4 a i:7 dá bons resultados (16), 
A avaliação da durabilidade por perda de peso em es-
covagens e feita em função de limites máximos de desgaste esta-
belecidos. Conhece-se normas para perdas máximas, em ciclos de 
molhagem e secagem, no caso do solo-cimento, que são funções do 
tipo de solo. Os solos A-1, AZ-4, AZ-5 e A-3 podem sofrer des-
gaste de até 14% do seu peso inicial seco, os dos tipos AZ-6, 
AZ-7, A4 e AS até ~0%, e os solos A6 e A7 somente 7% (17), 
O critério de avaliação de durabilidade por perda de 
resistência nao faz parte de especificações fixas. As indicações 
que existem sao para corpos de prova submetidos a ciclos de ge-
lo e degelo. Consideram-se como satisfatórias as misturas que 
tenham uma razão de resistência de ao menos 80% (4, 6). A ra-
zão de resistência é o quociente expresso em percentagem, da 
resistência de corpos de prova submetidos a ciclos de molhagem 
e secagem ou gelo e degelo, pela resistência de corpos de pro-
va curados normalmente. 
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4.3 - MÕdulo de Elasticidade 
O módulo de elasticidade vem a ser uma medida da ri-
gidez do material em questão. Pode ser avaliado através de en-
saio destrutivo em que se carrega o corpo de prova até a ruptu-
ra, à velocidade pequena; ou não-destrutivo, quando se deduz o 
módulo pela medição de outra propriedade como a de propagaçao 
de ondas elásticas ou vibrações sonoras e aplicação da teoria 
matemática da elasticidade, A lei de Hooke traduz o comporta-
menta elástico de proporcionalidade entre tensões aplicadas e 
deformações específicas obtidas, onde o coeficiente de propor-
cionalidade é o módulo de Young. No primeiro tipo de ensaio, di-
to estático, obtém-se o módulo de elasticidade estático, no se-
gundo, o dinâmico. Outros valores se obteriam no ensaio a car-
gas repetidas, onde o tempo de aplicação da carga é da ordem do 
décimo de segundo, e entre uma aplicação e outra podem decorrer 
alguns segundos; convencionou-se chamar o módulo assim obtido 
de módulo resiliente, neste caso entrando em jogo a fadiga do 
materia 1. 
Os valores do módulo de elasticidade estáticopara ma-
teriais estabilizados pozolanicamente variam segundo o tipo de 
ensaio, características das misturas e critério de avaliação, 
Os ensaios à flexão dão módulos de elasticidade estático maisbai 
xo que os à compressão (9). Os fatores como características do 
agregado (dureza da partícula e granulometria), grau de compac-
tação e tempo de cura, também influem no módulo de elasticidade 
estático (5). Outro fator influente e o modo de avaliação que 
pode ser feito pelo método da corda ou da tangente na curva ten-
são-deformação. 
Os valores característicos do módulo de elasticidade 
devido ao exposto acima variam muito. Uma fonte indica a varia-
ção de 35.000 a 175,000 kgf/cm2 (5), outra indica valores de 
105.000 a 175.000 kgf/cm2 (9) e uma terceira fornece os valores 
da tabela 2 (Bl. 
O módulo de elasticidade dinâmico pode ser avaliado 
através de freqüência de ressonância. Neste método o corpo de 
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prova e submetido a vibrações que podem ser longitudinais, 
transversais ou torsionais, sendo porém mantido livre ,fepressões 
nas suas extremidades. 
O módulo de elasticidade dinâmico é utilizado em con-
creto para correlação com características do material, como a 
resistência. Mas relações deste tipo tem um campo restrito de 
aplicação porque fatores como proporção e densidade da mistura, 
tipo de agregado etc. invalidam a aplicação das correlações[l8). 
Os métodos não-destrutivos apresentam a vantagem so-
bre os destrutivos de darem resulta dos mais reprodutíveis e per-
mitem ainda repetir o ensaio várias vezes com o mesmo corpo de 
prova [ 18). 
Os módulos de elasticidade estático e dinâmico do con-
creto apresentam valores crescentes com o valor da resistência, 
apesar de não manterem urna relação constante [8, 18). 
4.4 - Coeficiente de Poisson 
Quando um corpo sujeito a carga se deforma na dire-
çao de aplicação da força, ocorrem, também, deformações nas duas 
direções perpendiculares a esta. A razão da deformação induzida 
pela deformação aplicada e chamada de coeficiente de Poisson. 
O coeficiente de Poisson é utilizado na análise teó-
rica de pavimentos, sendo que seu valor varia conforme a inten-
sidade da carga aplicada. Em pesquisas realizadas com misturas 
cal-cinza volante-agregado o coeficiente de Poisson demonstrou 
permanecer aproximadamente constante com um valor de cerca de 
O, 08 até 60% da tensão máxima, além da qual o coeficiente aumen-
ta rapidamente chegando a 0,3 na ruptura [9). 
A maioria das análises de tensão nao sao sensíveis 
as pequenas variações do coeficiente de Poisson. Se as tensões 
são maiores que 60% da tensão máxima, a variação do módulo de 
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elasticidade tem uma influência muito maior que a variação do 
coeficiente de Poisson (5, 9). 
O valor do coeficiente de Poisson a ser empregado, na 
prãtica, com misturas pozolânicas sem provocar erro apreciável, 
conforme indicação, pode ser um valor qualquer entre 0,1 e 0,15 
( 5 ) • 
4.5 - Fatores que Influenciam a Reação Pozolânica 
4.5.1 - Materiais 
Os materiais que têm sido utilizados em misturas cal-
cinza volante-agregado cobrem uma grande faixa de tipos e gra-
nulações diferentes, incluindo areias, pedregulhos, pedras bri-
tadas, escórias, siltes e argilas. Os materiais a serem estabi-
lizados e a água de umidificação devem ser livres de materiais 
deletérios e matéria orgânica. 
Os materiais de granulação fina, como a argila, sao 
menos indicados para esse tipo de estabilização porque e difí-
cil incorporar e homogeneizar perfeitamente a cal e a cinza vo-
lante, de forma que as partículas argilosas fiquem envolvidas pe-
la massa estabilizante. Os materiais de granulação mais grossa 
sao os melhores para a estabilização com cal e cinza volante, sen 
do que os bem graduados requerem um menor teor de cal mais cin-
za volante. As misturas com materiais de granulometria mais gros-
sa são mais estáveis mecanicamente e por isso podem possuir re-
sistências mais altas em idades pequenas. Com o tempo, entreta~ 
to, as misturas com agregados mais finos podem desenvolver re-
sistências que igualem ou excedam aquelas de agregados mais gros-
sos, porque a chave para o desenvolvimento da resistência final 
permanece mais na matriz cal-cinza volante do que no agregado (5). 
As cinzas volantes sendo um sub-produto industrial nao 
tem um controle rigoroso por isso mesmo existe uma grande varia-
çao de suas propriedades. Embora tenham sido feitos estudos pa-
ra avaliar a reatividade de cinzas, há dificuldade em correla-
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cionar a reatividade das cinzas volantes com suas propriedades 
naturais (6), Os fatores que influenciam a boa qualidade da cin-
za são: baixo teor de carbono, alta percentagem passando na pe-
neira n 9 325, altos teores de SiD2, Al203 e Fe2D3 e uma super-
fície específica alta. A especificação para as cinzas volan-
tes e a ASTM Designation C593-69 para uso .da cinza volante com 
cal. Mesmo que a cinza satisfaça as especificações nao se pode, 
obviamente, prescindir dos ensaios de laboratório, para avaliar 
a resistência e durabilidade das misturas pozolãnicas, 
A cal tem influência sobre a reaçao pozolânica por-
que o produto cimentante e formado pela reação entre a cal e 
cinza volante com a adição de água. Os tipos de cales existen-
tes são cal virgem, cal calcítica, cal dolomítica monohidratada 
e a calcÍtica hidratada. As duas Últi.mas_produzem a-s resistências 
finais aproximadamente iguais apesar de diferirem quanto à ve-
locidade de ganho de resistência, A temperaturas ambientes a cal 
dolomítica tem dado rasultados melhores que a calcÍtica (19). 
O uso de aditivos tem sido bastante pesquisado em la-
boratório, sendo que o carbonato de sódio parece ser o mais pro-
missor, especialmente, com solos arenosos e siltosos estabili-
zados com cal e cinza volante (4). O cimento Portland também tem 
sido utilizado para dar resistência inicial às misturas (5), 
4.5.2 - Proporções 
Os componentes de uma mistura devem ser dosados para 
produzir um material que tenha a resistência e a durabilidade 
requeridas para cada projeto particular. A quantidade total de 
cal e cinza volante deve ser tal que quando adicionada ao agre-
gado forme uma massa densa e dê um ligante cimentante adequado. 
As proporçoes de cal e cinza volante variam conforme 
o tipo de solo. Na prática utilizou-se teores de cal de 2% a 8% 
e de cinza volante de 8% a 36% (5), Os teores de cal mais cinza 
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volante variam de 12 a 30%, enquanto a razao cal para cinza vo-
lante fica entre 1:10 a 1:2, sendo, porém, comuns as razões 1:3 
a 1:4 (8). 
A quantidade de cal em relação a de cinza, depende do 
tipo de solo estabilizado e da reatividade da cinza volante. 
As estimativas iniciais para as proporçoes a utili-
zar podem ser feitas em função do Índice de vazios de forma que 
se tenha uma boa densidade de matriz cal mais cinza volante, mas 
as proporções da mistura final devem ser estabelecidas em fun-
çao de ensaios de durabilidade e resistência. 1: aconselhável 
que se dose as misturas com excesso de finos a fim de fazer fa-
ce às variações de qualidade na construção, provenientes de fa-
tores, como segregaçao e mudança de granulometria, que baixam a 
performance do pavimento (16, 8). 
4.5.3 - Execução datMistura 
O tipo e a qualidade de execuçao de uma mistura afe-
tam as propriedades de uma mistura estabilizada. 
Os materiais componentes de uma mistura devem ser ho-
mogeneizados de forma que os grãos do solo e o produto estabi-
lizante estejam em perfeito contato e de modo uniforme em toda 
massa estabilizada. O tempo necessário à homogeneização perfei-
ta depende do tipo de equipamento utilizado, proporções de mis-
tura e do tipo de solo. Para facilitar é sempre necessário que 
se consiga uma pulverização mais alta possível do solo. O grau 
de homogeneização da mistura influe no ganho de resistência e na 
durabilidade. 
As misturas cal-cinza volante com solos granulares, 
com pouca reatividade com a cal, - -nao sao muito influenciados pe-
lo tempo decorrido entre a homogeneização e a compactação. 
A densidade de compactação de um solo estabilizado 
tem também influência sobre a durabilidade e a resistência. Pe 
) 
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quenas variações de densidade de 48 a 80 g/cm 3 produzem, por ve-
zes, decréscimos na resistência de até mais de 25% (9). 
A execuçao de uma mistura é então um dos pontos mais 
importantes a se considerar na projeto e na construção de pavi-
mentos com material estabilizado de forma que se tenha uma per-
feita homogeneização dos componentes e distribuição de umidade. 
4.5.4 - Cura 
A influência da cura nas propriedades de uma mistura 
de cal-cinza volante-solo é função do tempo, da temperatura e da 
umidade de cura e também~ da composição da mistura estabilizada. 
O valor da resistência aumenta com o tempo, apesar de 
nao manter o ritmo de cr~scimento constante. Valores de dados 
experimentais mostram que a resistência cresce por longos perío-
dos apesar de que somente 50% se desenvolve no primeiro mês (19), 
A temperatura de cura pode acelerar ou retarda'r o ga-
nho de resistência dependendo do seu valor (1), A elevação dá 
temperatura permite que se obtenha resistências de idades maio-
res em tempos menores. A temperatura de cura de um corpo de pro-
va deveria simular o mais possível aquela de campo. 
A água tem efeito sobre misturas de cal-cinza volan-
te-solo, porque sem ela a reação pozolânica nao se processa,, A 
água de compactação na umidade Ótima é suficiente para a reaçao 
pozolânita se processar(6), sendo que a mesma continua enquanto 
houver material cal-cinza-volante para reagir. Os ciclos de mo-
lhagem e secagem podem melhorar ou piorar o ganho de resistên-
cia de uma mistura (20). 
M 
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T A B E L A l 
VALORES T!PICOS DE RESISTtNCIA Ã COMPRESSÃO 
PARA VlíRIOS TIPOS DE SOLOS ESTABILIZADOS COM 
CAL E CINZA VOLANTE 
RESISTÊNCIA A CDMPRESSAD 
A T E R I A L AOS 28 DIAS APÕS IMERS/\O 
(kgf/cm 2 J 
Pedregulhos 28 - 91 
Areias 21 - 49 
Siltes 21 - 49 
Argilas 14 - 35 
1 
Pedra britada ou escoria 98 - 141 
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TABELA 2 
VARIAÇOES DE RESISTÊNCIA~ COMPRESS~O 
E MODULO DE ELASTICIDADE PARA MATERIAIS 
CAL-CINZA-AGREGADO 
RESISTÊNCIA MÓDULO DE 
QUALIDADE A COMPRESSI\O 
ELASTICIDADE 
( 7 dias a 3SºC J ESTÁTICO 
[kgf / cm2 J 
1 
[kgf/cm21 
alta , > 70 > 35.000 
média 46 - 70 17.500 - 35.000 
. 
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5. PROGRAMA DA PESQUISA 
A pesquisa tem como finalidade o estudo da durabili-
dade, módulo de elasticidade e resistência a compressão diame-
tral de misturas com cal-cinza volante-areia de dunas. A pes-
quisa abrange o estudo do efeito nesses parâmetros da ádição de 
cimento portland de alta resistência inicial 
de parte da areia por brita corrida, 
e a substituição 
As misturas ensaiadas foram num total de três, e as 
proporçoes de cada uma podem ser vistas na tabela 3. 
Os ensaios realizados com as misturas compreendem 
três métodos de durabilidade, dois métodos de módulo de elasti-
cidade e dois métodos de resistência. Os ensaios 
aplicados a cada um estão mostrados na tabela 4. 






T A B E L A 3 
PROPORÇOES DOS COMPOSTOS DAS MISTURAS 
l, 2 E 3, EM PERCENTAGEM DO PESO SECO 
CINZA CAL AREIA BRITA VOLANTE 
13 4 83 -
13 4 83 -





* Esta percentagem e calculada sobre o peso total seco da mistu-
ra cal, cinza volante, areia e também da brita na mistura 3. 
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TABELA 4 
ENSAIOS UTILIZADOS NA PESQUISA 





MÓDULO DE ELASTICIDADE 
DINIIMICO 
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6. MATERIAIS UTILIZADOS 
6.1 - Cinza Volante 
A cinza volante e proveniente de Capivari de Baixo 
(Tubarão), Estado de Santa Catarina e distribuída pela Companhia 
Pozolana Comércio Ltda. de São Paulo. 
As características químicas e físicas da cinza estão 
nas tabelas 5 e 6 respectivamente, 
As características físicas da cinza volante foram de-
terminadas segundo os seguintes métodos: ASTM Designation; C311 
-68 e ClBB-72 para a massa específica (p); ASTM Ossignation C311-68 
e C204-73 ( empregando a equação 8 do item 5, l J para a are a es-
pecífica "Blaine" (S); ASTM Designation: C 6 18 e c 4 3 o - 7 3 para o 
resíduo na peneira n9 325; ASTM Designation: C618-72 para área 
específica volumétrica, calculada pela fórmula Sv -~- s.p confor~ 
me item 5,1,2; e o diãmetro médio das partículas em micrometros 
foi calculado pela expressao: 
c/lm 
6.2 - Cal 
60.000, 
s.p admitindo as partículas esféricas. 
A cal é hidratada cálcica, Ca(DHJ 2 tipo comercial d,is-
tribufda pela Companhia de Cimento Portland Itaú, São Paulo. A 
procedãncia é da Fábrica Itaú de Arcos, Minas Gerats, As carac-
terísticas químicas e físicas da cal estão nas tabelas 7 e 8 
respectivamente. 
As características físicas da cal hidratada foram de-
terminadas segundo os seguintes métodos: ASTM Designation: ClBB-72, 
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empregando 40 g de material e querozene como líquido deslocável 
para massa específica (p); ASTM Designation: C204-73 (empregan-
do a equação 8 do item 5.1) para a área específica "Blaine"(S); 
ASTM Designation: C430-73~para o resíduo na peneira n9 325; na 
determinação da área específica volumétrica e do diâmetro médio 
das partículas foram utilizados os mesmos métodos da cinza vo-
lante. 
6.3 - Cimento 
Utilizou-se Cimento Portland do tipo Irajá - Ducor de 
alta resistência inicial, distribuído pela Companhia de Cimento 
Irajá S.A., Rio de Janeiro. As características químicas e físi-
ca~ do cimento estão nas tabelas 9 e 10 respectivamente. 
As características físicas do cimento Portland foram 
determinadas pelos seguintes métodos: MB-346/1966 da ABNT pana 
a massa ~specífica (p); MB-348/1966 da ABNT para a - r area espec1-
fica "Blaine" (S); ASTM Designation: C430-73 para o resíduo na 
peneira n9 3251 para determinação da área específica volumétri-
ca e do diâmetro médio das partículas foram utilizados os mes-
mos métodos da cinza volante. 
6.4 - Solo 
O solo e areia de dunas quartzosa, não reativa com a 
cal e a águ·a em temperatura ambiente, retirada das dunas da Bar-
ra da Tijuca, na rodoyia Rio-Santos, km 8, na Baixada de Jaca-
repaguá, Rio de Janeiro. As características químicas, físicas 
e curva granulométrica aparecem respectivamente nas tabelãs 11 
e 12, e figura 1, 
6.5 - Brita 
Foi utilizada brita corrida (lavada) proveniente de 
rocha gnaissica da região de Jacarepaguá, Rio de Janeiro. A gra-
nulometria está na tabela 13 e a curva granulométrica na figura 2. 
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T A B E L A 5 
ANALISE QUTMICA DA CINZA VOLANTE 
Perda a sooºc 4, O 1 % 




Õxido de cálcio (CaDJ l, 3 5 % 
Õxido de magnésio (MgOJ 0,91 % 
Õxido de s6dio (Na2Dl 
Õxido de potássio (K 2DJ 
2,32 % 
Anidrido sulfúrico (SD 3 J p.,82 % 
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TABELA 6 
ANÃLISE FISICA DA ClNZA VOLANTE 
FINURA: 
Superfície especifica Blaine, cm2/g 
Superfície especifica, cm2/cm3 
Diâmetro médio das partículas, µm 
Material retido na peneira n 9 325, % 
MASSA ESPECÍFICA, g/cm 3 
ÍNDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA: 
Com cimento portland, percentagem do 
controle 
2 Com cal, kgf/cm 
ÁGUA REQUERIDA, percentagem do controle 
3,437 
7.373 








ANÃLISE QUIMICA DA CAL UTILIZADA 
Resíduo insolGvel, 0,38 %0 
Perda ao fogo, 28,20 % 
óxido de alumínio + Óxido de ferro 
(Al 2 o3 + Fe 2o3 J, 
Óxido de cálcio (CaO) 
Óxido de magnésio (~gO) 
Anidrido sulfGrico (S03l 
traços 





ANÃLISE FTSICA DA CAL UTILIZADA 
Massa específica, g/cm3 2,23 
Superfície específica Blaine, cm 2 /g 12.480 
Superfície específica, cm 2 /cm 3 27.830 
Resíduo na peneira n9 325, % 4,10 
Diâmetro médio das partículas, µm 2,16 
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T A B E L A 9 
ANÃLISE QUÍMICA DO CIMENTO UT.ILIZADO 
Perda ao fogo 3,97 % 




Õ~ido de cilcio (CaO) 58,00 % 
Õxido ds magnisio (MgOJ 3,68 % 
Õxido de sódio (Na 2DJ 
0,35 % 
Õxido de potissio (K 2DJ 
O, 77 % 




ANÃLISE F1SICA DO CIMENTO UTILIZADO 
Massa específica, g/cm3 
Superfície específica Blaine, 
Superfície específica, cm 2 /cm 3 
Resíduo na peneira n9 325, % 
2 cm /g 
Diâmetro médio das partículas, µm 







ANÃLISE QU!MICA DA AREIA UTILIZADA 
pH da agua 6,0 
pH da amostra em agua 6, O 
pH do KCl (NJ 4,6 
pH da amostra em KCl (N) 4,7 
NaC 1, % 0,03 
Matéria orgânica, % 0,17 
Carbonatos ausência 
FIGURA 1 Curva de distribuiçdo oranulom6trico do solo utilizado. 
Areia fino Areia m4dio =+Arliagro110 ~ Pedregulho 



























100 1 o 
C\a! C\075 0,15 0,6 1,2 4,8 9,5 19 25 
Dil1Htto ... Pertfoul• . .. 
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TABELA 12 
ANÃLISE GRANULOMtTRICA POR PENEIRAMENTO E 
PROPRIEDADES F1SICAS DA AREIA UTILIZADA 
MATERIAL RETIDO 
% QUE PASSA ' PENEIRA 
PENEIRA N9 DA AMOSTRA 












o' o 0,0 
20,9 20,9 
41,9 6 2, 8 
32,2 9 5, O 
- -
4, 9 99,9 
O, 1 100,0 
Pedregulho (acima de 2 mm) 
Areia grossa (2,0 a 0,42 mm) 
Areia fina (O ,42 a 0,074 mm) 
fndice de plasticidade 
Densidade real do grão 
Classificação unificada 





7 9, 1 0,6 
37,2 0,42 
5,0 0,30 
- O, 18 
O, 1 O, 15 
















ANALISE GRANULOMtTRICA POR 
PENEIRAMENTO DA BRITA UTILIZADA 
MATERIAL RETIDO 
% QUE PASSA 
DA AMOSTRA 
% AMOSTRA % ACUMU TOTAL TOTAL -LADA 
o. o 0,0 100,0 
0,6 0,6 9 9, 4 
51, 1 51, 7 48,3 
30,2 81, 9 18, 1 








FIGURA 2 - Curvo de diatribuiç&, granulornétrico do brito utilizado. 
Areia fina Areia 111édi O ..... ~-lho 
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C A P 1 T U L O 7 
7. METODOS DE ENSAIO 
7.1 - Moldagem dos Corpos de Prova 
7.1.1 - Mistura 
A mistura dos materiais foi feita inicialmente a se-
co, primeiro manualmente e depois mecanicamente com uma mistu-
radora Hobart, tipo BA-200, durante S minutos. Em seguida adi-
cionava-se água destilada, para obtenção da umidade desejada e 
prosseguia-se a mistura por mais S minutos. 
7.1 .2 - Compactação 
Após os materiais estarem perfeitamente homogeneiza-
dos, procedia-se imediatamente à compactação dos corpos de pro-
va. Os corpos de prova foram compactados em cilindros tripar-
tidos de 10 cm de diâmetro por 20 cm de altura, com exceção da-
queles utilizados para ensaios de durabilidade pelo Método da' 
ABCP, onde os cilindros tenham as mesmas características, mas so-
mente 12,7 cm de altura, A compactação foi feita com um compac-
tador automático RAINHART Séries 662 com soquete de sapata ci-
lÍndrica. 
kg.m/m 3 J e 
A moldagem foi realizada com os esforços. normal (59412 
intermediário ( 132. 026 kg. m/m
3 J. O esforço norma 1 foi 
conseguido segundo o método ABNT MB-33 e o esforço intermediá-
rio foi aplicado conforme o método ONER-OPT M48-64. 
Os corpos de prova para o esforço normal foram mol-
dados em 3 camadas recebendo cada uma 25 golpes de um soquete de 
2. SOO g, que caía de uma altura de 30, S cm. Os corpos de prova 
para o esforço intermediário foram moldados em S camadas rece-
bendo cada uma 20 golpes de um soquete de 4. 536 g, que caía de 
45,7 cm. 
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Os corpos de prova para todos os ensaios foram todos 
moldados na umidade Ótima e densidade aparente seca máxima de 
cada mistura e esforço de compactaçãü. Adotou-se uma tolerân-
cia de~ 0,5% para a umidade e de~ 30 g/dm 3 para a massa espe-
cifica aparente seca, Os corpos de prova eram moldados num dia 
e desmoldados no seguinte, 
A umidade Ótima e a densidade máxima aparente seca 
para o esforço normal foram determinadas através de ensaios de 
compactação, e para o esforço intermediário foram adotadas aque-
las determinadas na tese de NAROI (2), 
des adotadas estão na tabela 14, 
As umidades e densida-
Analisando os dados da tabela 14 ve-se que as umida-
des e densidades adotadas como referência para os esforços equi-
valentes ao normal e intermediário são bastante semelhantes, Este 
fato pode ser atribuído à diferença da relação altura para diâ-
metro dos dois tipos de cilindros utilizados na compactação. Os 
cilindros para o esforço normal tem uma relação igual a 1,27 e 
para. o esforço intermediário 2. 
7.2 - Cura e Imersão dos Corpos de Prova 
7.2.1 - Cura 
A cura normal dos corpos de prova foi feita em cama-
ra Úmida com 90 + 5% de uIT)idade relativa e a temperatura de 24 ~ 
2°c. Os corpos de prova foram colocados dentro de cilindros 
plásticos, que foram recobertos com três sacos plásticos. Esta 
proteção teve a finalidade de evitar a troca de umidade com o 
meio ambiente e a carbonatação da cal pelo dióxido de carbono 
do ar. As idades de cura normal foram de 7, 14, 22, 28, 30, 38 
• e 90 dias. 
7.2.2 - Imersão 
Todos os corpos de prova a serem rompidos foram imer-
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sos, apos o período de cura, por 24 horas, antes do rompimento. 
7.3 - Rompimento 
Foram feitos rompimentos à compressao axial simples e 
a compressão diametra1. 
do o método ABNT MEf-;212. 
A compressão diametral foi feita segun-
Foi admitida uma variação em torno da 
resistência média de+ 10% e cada valor de resistência corres-
ponde ao rompimento de três corpos de prova, prática esta usual 
nas pesquisas de laboratório, referentes'a estabilização de so-
los (ASTM C593-69). 
O rompimento foi feito com deformação controlada ten-
do sido adotada uma velocidade de 1,5 mm/minuto. Foram utiliza-
das duas prensas: uma Wykeham - Farrance de 10 toneladas mod. 
1.251 e a outra Tinius Olsem de 30 toneladas n 9 76.600-6. 
7.4 - Durabilidade 
7 .4.1 - Mêtodo ABCP 
,o método de durabilidade adotado pela ABCP (Associação 
Brasileira de Cimento Portlandl e conhecido como "Ensaio de du-
rabilidade por molhagem e secagem - Método SC-3" ( 17), serve pa-
ra a determinação da perda de peso por escovagem de corpos de 
prova submetidos a ciclos de molhagem e secagem. 
O método estabelece uma cura normal em camara Úmida 
durante 7 dias. Após isto os corpos de prova sao submetidos a 
ciclos de molhagém, secagem e escovagem. Os ciclos têm duração 
de 48 horas distribuídas da seguinte maneira: 5 horas de imersão 
em água, 42 horas de secagem em estufa a 7lºC e 1 hora de inter-
valo para escovagem e pesagem a fim de avaliar a perda de peso. 
Por se tratar de pesquisa, as perdas de peso foram avaliadas apos 
cada ciclo. Repetem-se estes ciclos até o nGmero de 12. 
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7.4.2 - Metodo Iowa 
O método Iowa avalia a durabilidade de misturas atra-
ves da medida de perda de resistência provocada por ciclos de 
molhagem e secagem. Este método foi adaptado do artigo publi-
cado por HODVER et al (ZO). A mudança efetuada foi no tamanho 
dos corpos de prova. Foram moldados corpos de prova de 10 cm 
de diâmetro por ZO cm de altura, ao invés de 5 cm x 5 cm. 
O ensaio é realizado com um lote de no mínimo 6 corpos 
de prova, moldados sob as mesmas condições, que são curados nor-
malmente em câmara Úmida durante 14 dias. Então, metade do lote 
de corpos de prova é submetido a ciclos de molhagem e secagem e 
a outra metade fica curando em camara Úmida. Os ciclos sao de 
48 horas sendo 24 horas de secagem ao ar livre e outras 24 ho-
ras de imersão em água destilada. Após o numero desejado de ci-
clos, os corpos de prova submetidos a ciclos de molhagem e se-
cagem, e os curados normalmente em câmara Úmida .. são imersos por 
24 horas e depois rompidos. A avaliação da durabilidade é fei-
ta através do quociente da resistência de corpos de prova sub-
metidos a ciclos de molhagem e secagem_e dos corpos de prova cu-
rados normalmente em câmara Úmida. 
Na pesquisa cada uma das misturas foi avaliada apos 
4,8 e 12 ciclos de molhagem e secagem. Durante os períodos de 
secagem os corpos de prova foram deixados dentro das dependên-
cias do laboratório, perdendo umidade por evaporaçao e expostos 
ã carbonatação de parte da cal (que deixou assim de participar 
das reações com a cinza) com o dióxido de carbono do ar. 
A temperatura de cura variou entre 19ºC e 42,5°c. 
7.4.3 - Metodo do Autor 
O método estudado pelo autor foi aplicado a corpos de 
prova que foram curados durante 90 dias. 
A durabilidade foi avaliada através do quociente da 
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resistência ds corpos ds prova submetidos a ciclos ds molhagem 
s sscagsm e da resistência de corpos de prova curados normalmente 
em camara Úmida, 
Metade de um lote ds, no mínimo, 6 corpos de prova foi 
submetida a ciclos de molhagem e secagem e a outra parte ficou 
curando normalmente em câmara Úmida. Os corpos de prova foram 
submetidos a 3 períodos ds secagem de 13 dias e um Último ds 12 
dias, alternados com 3 períodos de molhagem ds 13 dias, sendo o 
primeiro período de sscagsm, A secagem foi fsita ao ar livra nas 
dependências do laboratório, onde os corpos de prova perdiam umi-
dade por evaporação e a cal, que nao reagiu, ficava sujeita a 
carbonatação pela ação do dióxido de carbono do ar. 
Os, corpos de prova ao completarem 90 dias foram colo-
cados em imersão por 24 horas e depois rompidos. 
O método estudado pelo autor tsve a finalidade de sub-
meter o corpo de prova à condições adversas de cura por perío-
dos prolongados e especialmente no início do período de cura. 
Os primeiros dias de cura de um corpo de prova de material es-
tabilizado, com cal e cinza volante são muito importantes pois 
as reações estão começando a se processarem. Devido a iffto boa 
parte da cal não reagiu, e está sujeita à carbonatação pelo dió-
xido de carbono do ar (formação de cimentação fraca), nos pri-
meiros 13 dias de cura. que são de secagem ao ar livre. Com o 
método estudado está-ss, antão, testando as misturas em condi-
çõés bastante adversas, que podariam ocorrer no campo. 
;n5 - MÕdulo de Elasticidade 
7.5.1 - MÕdulo de Elasticidade Estãtico 
O módulo de elasticidqde sstátié"o foi avaliado através 
do método do valor sscants. Ourante o ensaio ds compressão sim-
ples lavado até a ruptura, foram realizadas leituras ds cargas 
s deformações correspondentes, com isto foram traçados gráficos 
de tensão-deformação específica. 
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' O módulo de elasticidade estático foi avaliado co-
mo sendo a inclinação da reta, que une a origem ao ponto corres-
pondente a 50% da tensão máxima de ruptura no gráfico tensão-
deformação. 
A figura 2A mostra curvas típicas de tensão-deforma-
çao para a mistura 2 aos 7, 14 e 28 dias de cura, a determina-
çao do módulo à O, Scrmàx e também o caso de correção de curva. 
O carregamento para a determinação do módulo de elasticidade foi 
precedido de 3 ciclos de carregamento e descarregamento de apro-
ximadamente 10% da carga de ruptura prevista. 
7.5.2 - MÕdulo de Elasticidade Dinâmico 
O módulo de elasticidade dinâmico foi determinado a-
través do método não destrutivo de freqüência de ressonância, 
segundo o ASTM C215-60. 
Os ensaios foram realizados com o aparelho "Oynamic 
Young's Modulus Meter - Model CT-7" da Japan Electronic Instru-
ment Co. Ltd. Resumidamente, o aparelho induz vibração numa ex-
tremidade do corpo de prova e capta-as na outra, e através de 
um seletor de freqüências de vibrações pode-se desc9brir qual de 
las é a fundamental de ressonância. 
A determinação da freqüência fundamental de ressonan-
cia permite então que se calcule o módulo de elasticidade dinâ-
mico. É necessário também que se faça medidas das dimensões do 
corpo de prova bem como do seu peso. O cálculo do módulo de elas-
ticidade dinâmico de Young pode ser então feito através da fór-
mula: 
onde: Ed ... módulo de elasticidade dinâmico de Young (kgf/cm2J 
L ... comprimento do corpo de prova (cml 
g ... aceleração da gravidade (cm/s2J 
A ... area da seçao transversal do corpo de prova(cm2J 
w ... peso do corpo de prova (kgf) 
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FIGURA 2A- CURVAS TÍPICAS DE TENSÃO - DEFOR-
MAÇÃO PARA A MISTURA 2'11 7,14 E 28 
DIAS DE CURA. ILUSTRANDO TAMBÉM O 
CASO DE CORREÇÃO Df CURVA E DE. , 
TERMINAÇÃO DO MODULO DE ELASTI-
CIDADE A 0,5 \imáa. 
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T A B E L A 1 .4 
UMIDADES E DENSIDADES ADOTADAS COMO 
REFERÊNCIA PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA 
' ESFORÇ0 1 NORMAL ESFORÇ-0 INTERMEDIIIRIO 
MISTURA 
Umidade Densidade Umidade Densidade 
( % ) (g/cm3J ( % ) (g/cm3J 
·, 
1 1 O, O 1,914 9 '.8 1,926 
2 9. 6 1. 930 9. 6 1,928 




C A P I T U L O 8 
8. RESULTADOS E DISCUSSUES 
Os resultados dos ensaios e as discussões dos mesmos 
sao apresentados neste capítulo. Os dados são mostrados em for-
ma de gráficos e tabelas. 
8.1 - Durabilidade 
8.1.1 - Metodo ABCP 
Os resultados dos ensaios de durabilida,de por desgas-
te a escovagem, apos cada ciclo de molhagem e secagem sao apre-
sentados na figura 3 e na tabela 15. A percentagem de desgaste 
é a relação entre o peso seco do material que foi retirado por 
esco_'!agem do corpo de prova, e o seu peso seco inicial de mol-
dagem. A perda de peso foi avaliada apos cada c-iclo de molha-
gem, secagem e escovagem. 
O método utilizado preve que no cálculo final do des-
gaste se compute a percentagem de agua incorporada por reaçoes 
ocorridas desde a moldagem. Para solos do tipo A-3 (misturas 
1 e 2) e A-1-b (mistura 3) esta percentagem é igual a 1,5% do ,· 
peso seco a llDºC do corpo de prova ap6s 12 ciclos de molhagem, 
secagem e escovagem.- Para os cálculos foi considerado que este 
ganho de peso de água foi proporcional ao passar dos ciclos de 
molhagem, secagem e escovagem. 
Analisando a figura 3 e a tabela 15 ve-se que as três 
misturas apresentam um desgaste elevado nos primeiros ciclos em 
relação aos demais ciclos. Este fato leva a pensar que a tem-
peratura de secagem (7lºCl beneficia as misturas acelerando a 
· velocidade de reação, apesar de que durante este período a água 
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absorvida evapora nao permitindo assim um maior aproveitamento 
da temperatura elevada para ganho mais rápido de resistência. 
O desgaste máximo permitido apos 12 ciclos, para mis-
turas de solo-cimento com solos do tipo A-3 (misturas 1 e 2) e 
A-1-b (mistura 3) é de 14%. Utilizando estes critérios de solo-
cimento para avaliar as misturas estudadas, a mistura 1 mostrou 
má durabilidade a mistura 2 não atendeu à exigência ultrapassando 
somente em O, 8% a percentagem máxima permitida e a mistura 3 te-
ve uma boa durabilidade, 
O elevado desgaste sofrido pela mistura · 1 pode ser 
justificado pela baixa resistência que apresenta aos 7 dias de 
cura, que corresponde ao início dos ensaios. As melhores per-
formances apresentadas pelas misturas 2 e 3 são devidas a adi-
çao de cimento e a substituição da areia por brita e mais a adi-
çao de cimento. A melhor durabilidade da mistura 3 em relação 
a 2 pode ser explicada pelo fato que, a substituição da areia 
por brita diminui a superfície especifica da mistura mas o teor 
de reagentes (cal + cinza volante + cimento) continua o mesmo. 
Resulta então um maior número de ligaç6es entre os grãos de arei~ 
seja uma argamassa mais forte. Além disso na abrasão por esco-
vagem, as pedras expostas na superfície não perdem peso. 
8. 1.2 - Método Iowa 
Os resultados do método Iowa aplicado as misturas 1, 
2 e 3 para 4, 8 e 12 ciclos estão apresentados nas tabelas 16 e 
17 e figuras 4 e 5. 
A figura 4 e a tabela 16 mostram que, à medida que se 
aumenta o número de ciclos, diminue o quociente da resistência. 
A mistura 2 mostra uma pequena discrepância, porque o quociente 
da resistência para 8 ciclos é menor que o de 12 ciclos mas is-
to pode ser atribuído à tolerância dada ao valor da resistência. 
As indicaç6es de valor mínimo do quociente de resis-
tência para a durabilidade de corpos de prova submetidos a ci-
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elos de gelo e degelo e de 80% (4, 6, 8). Admitindo este valor 
para secagem e molhagem as misturas 2 e 3 atendem a este requi-
sito •. 
A figura 5 e a tabela 17 mostram que as misturas es-
tudadas, mesmo quando suportam os efeitos de molhagem e secagem, 
aumentam a resistência porém não tanto quanto as curadas em ca 
,mara Úmida. 
A má. perf.ormance da mistura 1 pode ser atribuída à sua 
baixa resistência aos 14 dias de cura normal, que corresponde 
ao início dos ciclos de molhagem e secagem. 
8.1.3 - Metodo do Autor 
Os resultados do método de durabilidade estudado pelo 
autor estão expostos na tabela 18. 
Tomando novamente 80%, como o valor mínimo, para o quo-
ciente de resistência, as misturas 1 e 2 apresentam ma durabi-
lidade. A causa mais provável deste baixo quociente de resistên-
cia apresentado pelas duas misturas é a influência dos períodos 
de secagem prolongados de 13 dias. Ourante este tempo os corpos 
de prova perdem muita umidade por evaporação, sendo também pro-
vável que parte da cal sofra carbonatação, diminuindo assim a 
possibilidade de ganho de resistência. A possibilidade de car-
bonatação é mais acentuada por ser de secagem o primeiro perío-
do de 13 dias de cura. Neste intervalo as reações, entre a cal 
e a cinza volante, estão começando a se processar existindo as-
sim maior quantidade de cal por reagir e por isso sujeita à car-
bonatação. 
A causa para explicar a melhor performance da mistura 
3 pode ser a sua menor porosidade, o que faz com que a perda de 
água por evaporação seja mais lenta dispondo assim mais agua pa-
ra as reaçoes. Além disso a mistura 3 é mais rica em r_eagentes, 
pois possue um mesmo teor de reagentes para 0 ·uma menor superfície 
específica, em relação às outras misturas. 
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8.2 - MÕdulo de Elasticidade 
8.2.l - MÕdulo de Elasticidade Estãtico 
Os valores do módulo de elasticidade estãtico sao mos-
trados separadamente nas figuras 6, 7 e 8 para as misturas 1, 2 
e 3, respectivamente, e na figura 9, em conjunto, para compara-
çao. A tabela 19 apresenta os valores dos módulos de elastici-
dade para as três misturas. 
Os valores obtidos aos 90 dias se enquadram dentro da 
faixa de 35.000 a 175.000 kgf/cm 2 (5). A comparação dos valores 
obtidos com aqueles fornec_idos pela tabela 2 (8) mostra que as 
misturas alcançam um bom módulo de elasticidade (maior que 35.000 
kgf/cm 2 ) em idades diferentes. 
A velocidade inicial de aumento de módulo de elasti-
cidade tem valores diferentes para as três misturas, crescendo 
na ordem: mistura 1, 2 e 3. A mistura 2 tem maior velocidade 
inicial de crescimento do módulo de elasticidade estático que a 
mistura 1 devido a adição de cimento, e a mistura 3 maior que a 
1 e 2 por ter além da adição de cimento a substituição da areia 
por brita, o que torna a mistura mais estável. 
observado na figura 9. 
Isto pode ser 
Cumpre notar que o módulo de elasticidade estático de 
misturas solo-cimento, apresenta um grande crescimento inicial, 
diminuindo em seguida (21). 
8.2.2 - MÕdulo de Elasticidade Dinâmico 
As figuras 10, 11, 12 e 13 mostram os resultados ob-
tidos de módulo de elasticidade dinâmico para as misturas l, 2 
e 3 em separado e, em conjunto, para comparaçao. 
fornece os valores obtidos para as três misturas. 
A tabela 20 
A análise do módulo de elasticidade dinâmico com o tem~ 
po, para cada uma das m_isturas, mostra que, após certo período 
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de cura, o valor do módulo de elasticidade tem , um ·,·Grescimento,. 
lento. Isto recorre para diferentes idades, sendo por volta de 
45, 35 e 30 dias, respectivamente, para as misturas l, 2 e 3. 
Comportamento semelhante foi observado em ensaios não destruti-
vos para concreto (18) e misturas solo-cimento (21). Em outro 
estudo feito com misturas solo-cal-cinza volante foi utilizado 
um solo A-7 e um A-2-6 com vários teores de cal e cinza volante, 
e fêz-se medições de freqüência fundamental de ressonância trans-
versal em vigas de 2, 5 x 2, 5 x 10 cm ( 18). Neste caso também foi 
observado comportamento semelhante ao obtido no presente traba-
lho. 
O módulo de elasticidade dinâmico alcança, 
mesma idade, valores mais elevados na ordem mistura 
para uma 
1, 2 e 3, 
coincidindo com a ordem de melhoria das misturas. A melhor qu~ 
lidade de uma mistura sendo avaliada em função da durabilidade 
e do ganho de resistência. A figura 13 revela que a partir do 
momento em que há o decréscimo acentuado da taxa de crescimento 
do módulo de elasticidade dinâmicJ, é esta taxa aproximadamente 
a mesma para as três misturas, seja as linhas paralelas. 
8.2.3 - Correlação entre os MÕdulos de Elasticidade 
Estãtico e Dinâmico 
A correlação entre os módulos de elasticidade estáti-
co e dinâmico está apresentada nas figuras 14, 15 e 16, respec-
tivamente, para as misturas 1, 2 e 3 e na figura 17, em con-
junto, para comparação. A figura 18 mostra, para as três mistu-
ras, a evolução dos módulos dinâmico e estático com o tempo de 
cura, até 90 dias. 
Após o módulo de elasticidade estático atingir deter-
minado valor, a correlação entre o módulo de elasticidade está-
tico e dinâmico permanece pouco variável para as três misturas. 
A partir deste ponto as curvas de correlação tendem a se torna-
rem paralelas entre si. 
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A diferença entre os módulos de elasticidade estático 
e dinâmico é muito grande para idades pequenas, O módulo de 
elasticidade dinâmico é sempre maior que o estático para o pe-
rÍodo de cura estudado. Uma explicação pode ser encontrada no 
modo pelo qual é solicitado o corpo de prova num e noutro en-
saio; no din~mico, por resson~ncia, ao 
1
induzirem-se vibraç6es, 
não se está de fato camregando o corpo de prova e, portanto, de-
formando-o, ao passo que no estático as cargas sao elevadas e 
as deformações produzidas também (18), 
Como observação segundo o trabalho de FEL T e ABRAMS 
(21) para misturas de solo cimento o módulo de elasticidade es-
tático é cerca de 60 a 75% do valor do módulo de elasticidade 
dinãmico. Foi obtido no presente estudo a 14 dias relações de 
6%, 11% e 13% para as misturas 1, 2 e 3, respect~vamente, e aos 
90 dias 58%, 66% e 84%. Ainda desta mesma publicação (21) po-
de-se observar que o módulo de elasticidade estático e dinâmico 
têm formatos de curva semelhantes, quando plotados em função do 
tempo, o que não ocorre com este estudo. 
8.3 - Resistências ã Compressão Axial Simples e Resistência 
a Tração por Compressão Diamettal 
As resistências à compressão simples e diametral sao 
apresentadas correlacionadas entre si, Na correlação foram uti-
lizados os dados obtidos com corpos de prova curados normalmen-
te em câmada Úmida e os que foram submetidos a ciclos de molha-
gem e secagem pelo método Iowa é pelo estudado pelo autor. As 
figuras 19, 20 e 21 e tabelas 21, 22 e 23 apresentam as corre-
lações para as misturas 1, 2 e 3, e a figura 22 apresenta-as em 
conjunto para comparação. 
Obteve-se bom grau d~ correlação para as retas traça-
das pelo método dos mínimos quadrados, interpolando os pontos 
marcados em função das resistências à compressão simples e dia-
metral para as mesmas idades. 
As retas de correlação entre as resistências a com-
pressao diametral e axial simples obtidas para as três misturas 
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tiveram inclinações de 16, 18 e 16%, respectivamente, para as 
misturas 1, 2 e 3. Estes valores estão acima dos valores indi-
cados em bibliografias para misturas solo-cal-cinza volante (8) 
e mesmo para misturas de solo-cimento (22), 
Analisando a figura 22 ve-se que a reta da mistura 3 
está deslocada das demais, Este fato pode ser atribuído ao efei-
to da brita. Na resistência à compressão axial simples a brita 
funciona como elemento estrutural, pois o plano de ruptura ao 
passar pelas pedras tende a cisalhá-las, o que não ocorre quan-
do a compressão é diametral e o corpo rompe à tração. 
Nas figuras 23, 24 e 25 sao apresentadas as curvas te_!!! 
po "versus" resistência a compressão simples para as misturas 1, 
2 e 3, respectivamente, e na figura 26, em conjunto, para com-
paraçao. 
Analisando os gráficos vemos que as misturas ganham 
resistência de modo diferente com o tempo. A diferença de com-
portamento deve-se ao efeito do cimento como aditivo na mistura 
2 e da substituição da areia por brita e adição de cimento na 
mistura 3. 
Segundo YANG (7) uma mistura de (cal-cimento) - cinza 
volante-areia nas proporções 4:12:84 para base deve dar de 56 a 
84 kgf/cm 2 aos 90 dias de cura à temperatura de 21°c. Para sub-
base o mesmo autor diz que uma proporçao dos mesmos materiais de 
3,5:12:84,5 para as mesmas 
uma resistência entre 42 e 
temperatura 
2 70 kgf/cm . 
e idade de cura deve dar 
Podemos comparar estes valores acima com os obtidos 
com as misturas 1 e 2, que são misturas que se assemelham às ci-
tadas, Para as misturas 1 e 2 curadas a 24 + 2°c durante 90 dias 
obteve-se 83 e 91 kgf/cm 2 respectivamente. Isto permite que se 
use as misturas 1 e 2 tanto para base como para sub-base. 
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8.4 - Correlação entre os MÕdulos de Elasticidade e as Re-
sistências 
As figuras 27 a 34 apresentam as correlações entre os 
módulos de elasticidade estáticos e dinâmicos e as resistências 
a compressão axial simples e diametral. 
O estudo da figura 30 quanto à correlação módulo de 
elasticidade estático com resistência à compressão axial simples 
apresenta o efeito da brita deslocando a curva da mistura 3, em 
relação às curvas das misturas 1 e 2. Isto mostra que o módulo 
de elasticidade estático é função, entre outros fatores, da ri-
gidez do material da matriz da mistura. Na figura 34 onde abri-
ta não tem influência sobre a compressão diametral, para uma mes-
ma resistência diametral o módulo de elasticidade cresce na or-
dem de mistura 1, 2 e 3. Esta ordem coincide com a de melhoria 
de misturas, realizadas pela adição de cimento na mistura 2 e 
a substituição de areia por brita mais a adição de cimento na 
mistura 3, Isto faz com que as misturas 2 e 3 tenham mais pro-
duto cimentante (cal + cinza volante e cimento) por grão de agre-
gado (areia e brita). 
A análise das figuras 30 e 34 quanto ao módulo de elas-
ticidade dinâmico e as resistências à compressão axial simples 
e diametral mostram comportamento semelhante das três misturas 
para os dois tipos de ensaio. Nos dois casos, apos as resistên-
cias alcançarem certos valores, há uma diminuição da taxar de 
crescimento do módulo de elasticidade dinâmico, que alcançava-
lores mais altos conforme a mistura tenha a adição de cimento 
(mistura 2) ou a substituição de areia por brita e mais a adi-
ção de cimento (mistura 3). 
8.5 - Cilculo de Tensões pela Teoria de elasticidade di•Bur~ 
~iiter~pa~a T~ês Camadas 
O cálculo de tensões pela teoria de elasticidade, es-
tabelecida por Burmister para um pavimento de 3 camadas, foi a-
plicado a uma seção típica de pavimento onde se fez uso dos mó-
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dulos de elasticidade estático das misturas 1, 2 e 3. 
As espessuras do revestimento e da base e os módulos 
de elasticidade do revestimento, base e stibleito foram escolhi-
dos tentando simular o pavimento da pista experimental do IPR-
DNER em Santa Catarina. 
A seçao tipica de cálculo, onde estão indicadas todas 
as variáveis de cálculo, está representada na figura 35. As va 
riáveis tiveram os seguintes valores: 
a) pressao do pneu (p) 5,62 kgf/cm 2 (80 psi) 
bl a carga aplicada (PJ 4.082 kgf (9,000 libras) 
c) o raio do circulo de contato (a) foi calculado, dan-
do um valor de 15,2 cm. 
d) a espessura de revestimento Ch 1 l valores de 5 e 10 
cm, enquanto a espessura da camada de base Ch 2 l teve valor fixo 
de 20 cm. 
e) o módulo de elasticidade do revestimento 
·30,000 kgf/cm 2 . 
f) o módulo de elasticidade da base (E 2 J teve valor 
variável segundo o tipo de mistura (1, 2 e 3) e o tempo de cura 
(7, 14, 22, 28, 30, 38 e 90 dias) conforme a tabela 19. 
g) o módulo de elasticidade do subleito 
2 kgf/cm (CBR aproximadamente 15). 
1,500 
hl os co,aficientes de Poisson (JJ 1 , ,µ 2 e _µ 3J foram to-
mados como iguais a 0,5 para que se pudesse utilizar as tabelas 
de cálculo disponíveis (23, 24). 
Os r'esultados obtidos sao mostrados nas tabelas 24, 
25 e 26 respectivamente para as misturas 1, 2 e 3. Os valores· 
com o sinal (-) indicam tração. Analisando as tabelas acima 
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quanto as duas tensões principais, 9r2b e crz2, . •/ pode-se dizer: 
a) a tensão de tração na parte inferior da base 'crr2b 
aumenta a medida que cresce o módulo de elasticidade da base. 
b) as tensões de tração Or2b para um mesmo módulo de 
elasticidade ou idade de cura da mistura considerada diminuem à 
medida que aumenta a espessura do revestimento. 
' c) a tensão transmitida ao sublsito ~z2 diminua a me-
dida que aumenta o módulo de elasticidade da base. 
d) para um mesmo módulo de elasticidade da base, a 
tensão Oz2 diminua à medida que aumenta a espessura do revesti-
mento. 
Estas observações coincidem com as feitas por WHIFFIN 
e LISTER (25). 
A tensão de tração desenvolvida na parte inferior da 
base se assemelha à rssistÊlncia à tração no ensaio à flexão. Es-
ta resistência pode ser tomada como o dobro da resistência à com 
pressao diametral (8). Com isso e utilizando dados das tabelas 
21 a 26 pode-se montar as tabelas 27, 28 e 29, respectivamente, 
para as misturas 1, 2 e 3 onde a resistência à tração por fle-
xao e igual ao dobro da resistsncia à compressão diametral, pa-
ra as mesmas idade de cura e mistura. Nestas tabelas sao mos-
trados os níveis de tensão desenvolvidos na fase inferior da ba-
se, a idades de cura diferentes, dividindo-se a tensão crr2b pe-
la resistência a tração por flexão. 
Pode-se considerar um nível de tensão máximo igual a 
0,50 suficiente para suportar as repetições 
postas ao pavimento. Com este nível de tensão 
de carga im-
uma mistura de 
82% de agregado, 14% de cinza volante e 4% de cal após 28 dias 
de cura suportou em torno de 2 x 105 repetições de carga a ra-
zão de 450 ciclos por minuto (26). 
Analisando as tabelas 27, 28 e 29 vs-ss que o nível 
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de tensão diminue com o aumento do período de cura e da espes-
sura do revestimento, As misturas l, 2 e 3 atingem níveis de 
tensão menores ou igual a O, 5 ã idades diferentes, para uma mes-
ma espessura de revestimento. Quando com 5 cm de revestimento a 
mistura 1 atinge nível de tensão menor ou igual a 0,5 somente a-
pos os 28 dias, a mistura 2 antes de 28 dias e a mistura 3 an-
tes mesmo dos 7 dias de cura. Quando o revestimento' for de 10 cm, 
um nível de tensão menor ou igual a O, 5 é atingido aos 28 dias 
pela mis·tura 1, antes dos 28 dias pela mistura 2 e antes dos 7 
dias pela mistura 3. 
Com o fim apenas i_!.ustrativo e tomando como critério 
de comparaçao a igualdade de tensões transmitidas ao subleito, 
pode-se comparar uma base granular com uma base pozolânica para 
um mesmo subleito e revestimento. Calculou-se as tensões trans-
mitidas ao subleit.o tomando os mesmos dados de subleito e reves-
timento utilizados na análise feita anteriormente,- mas adotando 
uma base granular com módulo de elasticidade igual a 8.000 kgf 
/ 2 f' - t" d cm , veri icou-se entao que, para um reves imento e 5 cm, uma 
base granular de 40 cm de espessura equivale aproximadamente a 
uma base pozolânica de 20 cm, construída com as misturas 1 ou 2 
e curada durante 90 diasi e a mesma espessura de base granular 
com 10 cm de revestimento equivale, aproximadamente, a uma base 
de 20 cm de material pozolânico, construída com a mistura 3 curada 
durante 90 dias, e 5 cm de revestimento. 
Estes resultados ilustram o fato de que, as tensões 
verticais transmitidas ao subleito diminuem muito quando se tem 
uma base cimentada (comparando-se a uma granularli isto, porem, 
as expensas da tensão normal radial elevada na parte inferior 
da base. O quociente crr2b/RTF é mais baixo para a espessura de 
revestimento maior. Também se verifica a necessidade de cura pro-
longada para que esse quociente seja compatível com a resistênc 
eia â fadiga. 
Todas essas anotações sao conhecidas de Mecânica dos 
Pavimentos, ~penas foram feit~s aqui para •ituar a questão do 
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PERCENTAGENS SIMPLES E ACUMULADAS DE DESGASTE APOS 
CADA CICLO DE ESCOVAGEM 
PARA AS MISTURAS l, 2 E 3 
MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 
% % Acu- % % acu- % % 
3 
acu-
Simples mulada Simples mulada Simples mulada 
8, 5 8, 5 3,9 3,9 1, 5 1, 5 
4,6 13, 1 2,4 6,3 1, 1 2,6 
3, 2 16,3 1, 5 7, 8 0,7 3,3 
3,0 19,3 1, 1 8,9 O, 5 3,8 
2, 1 21, 4 1, 1 10,0 0,3 4,1 
1, 8 23,2 0,8 1 O, 8 0,3 4,4 
1, 6 24,8 O, 8 1 1 , 6 0,4 4, 8 
1,3 26,1 0,7 12, 3 0,2 5, O 
1, 3 27,4 O, 6 12,9 O, 3 5,3 
1, 2 28,6 O, 6 13,5 O, 3 5, 6 
1, 2 29,8 0,7 14,2 O, 3 5. g 
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FIGURA 4 -ENSAIOS DE DURAIILIDADE SE-
GUNDO O MÉTODO IOWA (CORPOS 
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MEDIÁ RI D) 
UIO 
"e•• .. 





E .. 1 
o ... ... 







e 40 -.. 





0 MISTURA 1 
à MISTURA 2 
0 MISTURA 3 
CURA ÚMIOA 
65 
SECAGEM E MOLHAGEM 
2 ' 
----







e i e I os 
li 12 .. 14 
FIGURAS -COMPARAÇÃO DAS RESISTÊNCIAS DAS 
MISTURAS 1,2e3 CURADAS EM CÃMA-
R A Ú M I D A E S U 8 Ili E TI D A S A C I C LOS 




RAZOES DE RESISTtNCIA PELO 
MtTODO IOWA PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3 
QUOCIENTE OE RESISTÊNCIA PARA 
MISTURA 
4 CICLOS 8 CICLOS 12 CICLOS 
( % ) ( % ) ( % ) 
1 93 78 70 
2 98 83 84 
3 95 94 92 
TABELA 17 
COMPARAÇIIO DAS RESISTÊNCIAS DAS MISTURAS 1, 2 E 3 CURADAS EM CÃMARA 0MIDA (Hu) 
SUBMETIDAS A MOLHAGEM E SECAGEM PELO MtTODO IOWA (Hs) 
o CICLOS 4 CICLOS 8 CICLOS 12 CICLOS 
MISTURA 





(kgf / cm2J (kgf/cm2) (kgf/cm2J (kgf/cm2) (kgf/cm l (kgf/cm l (kgf/cm J 
1 3,4 7, 8 7, 3 1 7, O 13,3 24,8 1 7, 3 
2 11, 5 19,3 18,9 32,8 27,3 44,2 37,1 
3 38,4 53,2 5 O, 3 74,8 70,3 88,3 81, 6 
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T A B E L A 1 8 
QUOCIENTE DE RESISTÊNCIA PARA AS MlSTURAS 1, 2 E 3, 
ENSAIADAS PELO MtTODO DE DURABILIDADE DO AUTOR 
M I S T U R A 
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FIGUIIA li - INFLU[NCIA DO TtMitO Dt CUIIA 
( 7, 14,22,21,30,31 e 90 DIAS) NO MÓDULO 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO DA 
M 1ST UII A l ,AitÓS 24 MOIIAS DE 
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FIGURA 7 - 1 NFLUENCIA DO TEMPO DE CURA 
( 7, 14, 22,28,30,38 e 90 DIAS) NO MODULO 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO DA 
111STURA2,AP'ÓS 24 NOIIAS DE 
IIIERSÂO,COIIP'ACTADA IIA UMIDADE 
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flGUl'IA 8 - INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA 
( 7 , 14, 2 2, 2 8, 3 O e 3 8 D IAS ) NO NÓ D U L O 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO DA 
MISTURA 3 ,APÓS 24 HOl'IAS DE 
IMERSÃO,CONPACTADA NA UNIDADE 
OTIMA NO ESfOl'IÇO INTEl'IIIEDIMIO. 
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FIGURA 9 - 1 NFLUÊNCIA DO TEMPO DE CURA 
NO MÓDULO DE ELASTICIDADE ES-




MÕDULOS DE ELASTICIDADE ESTIÍTICO PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3 
IDADES DE CURA MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3 
fdiasl (kgf/cm2 J (kgf/cm2 J ( kgf / cm 2 J 
7 200 l.BOO 6.100 
14 1.300 7.300 16.000 
22 3.500 12.BOO 37.300 
28 11.700 17.500 57.000 
30 11. 300 22.000 47.500 
38 15.300 3B.OOO 66.000 
90 BD.DOO 100.000 150.000* 
Valor estimado através da correlação do módulo de elastici-
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F I G U R A 10 - 1 N F L U Ê N C IA O O TE MP O O E CURA 
MÓOU-(7,14,22,28,30,38190 DIAS) NO 
LO DE ELASTICIDADE DINÂMICO APOS 
24HORAS OE IMERSÃO. MISTURA 
l COMPACTADA NA UMIDADE 
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FIGURA li - INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA 
(7,14,22,28,30,38190 DIAS) NO MÓDU-
LO D E E L AS TI CID A D E D I N À M I C O A POS 
24 HORAS DE IMERSÃO. MISTURA 
2 COMPACTADA NA UMIDADE 
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fl $ U PI A 12 - 1 N F L U EN C IA D O TEMI' O D E C U lt A 
(7,14,22,28,30,38190 DIAS) NO MÓDU-
LO DE ELASTICIDADE DINÃMICO Al"OÍI 
24HORAS DE IMERSÃO. MISTURA 
3 COMPACTADA NA UMIDADE 
ÓTIMA NO ESfORÇO INTERMEDIÁRIO 
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FIGURA 13 - INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA 
NO MODULO DE ELAS TI CIDADE 
DINÂMICO DAS MISTUIIAS t , 2 e 3. 
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TABELA 20 
MÕDULOS DE ELASTICIDADE DINÃMICO PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3 
EM FUNÇ/.10 DA IDADE DE CURA 
IDADES DE CURA MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3 
(dias) ( kgf / cm 2 J ( kgf / cm2 J ( kgf / cm 2 J 
7 5.400 22.300 76.600 
14 21.200 67.000 122.000 
22 51. 500 96.000 142.000 
28 72.000 118.000 154.000 
30 80.000 120.000 154.000 
38 103.000 131. 000 160.000 
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FIGURA 14-CORRELAÇÃO ENTRE OS MODULO$ 
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FIGURA22- CORRELAÇÃO ENTRE AS RESISTÊNCIAS À COMPRESSÃO SIM-




RESISTÊNCIAS A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES (RCS) E DIAMETRAL (RCD) 
PARA A MISTURA 1 A DIFERENTES IDADES DE CURA 
CÂMARA ÜMIDA MOLHAGEM E SECAGEM 
IDADE DE CURA 
( dias J RCS RCD RCS RCD 
(kgf/cm 2 J (kgf/cm2J (kgf/cm 2 J (kgf/cm 2 J 
7 1,4 o. o - -
14 3, 5 O, 1 - -
i 
' ' 
22 7, 8 0,7 7, 3 0,7 
28 14, 8 1. g - -
30 17,0 1, 7 13,3 1, 5 
38 24,8 3,0 17,3 2, 6 
90 83,1 12,7 49,9 7, 9 
89 
TABELA 22 
RESIST[NCIAS Ã COMPRESSÃO AXIAL SIMPLES (RCS) E DIAMETRAL {RCD) 
PARA A MISTURA 2 Ã DIFERENTES IDADES DE CURA 
CI\MARA ÜMIDA MOLHAGEM E SECAGEM 
IDADE DE CURA 
( dias l RCS RCD RCS RCD 
(kgf/cm2) (kgf/cm 2 J (kgf/cm2J (kgf/cm2) 
7 4,7 O, 5 - -
14 11, 5 1,3 - -
22 19,3 3,0 18,9 2,7 
28 27,6 4, 6 - -
30 32,8 4,0 27,3 3,4 
38 44,2 7, 4 37, 1 6, 1 
90 91, 1 16, 2 5 8, 3 9,7 
90 
T A B E L A 2 3 
RESISTtNCIAS Ã COMPRESSÃO AXIAL SIMPLES (RCS) E DIAMETRAL (RCD) 
PARA A MISTURA 3 COM AS IDADES DE CURA 
CI\MARA ÜMIDA MOLHAGEM E SECAGEM 
IDADE DE CURA 
( dias J RCS 





(kgf/cm 2 J (kgf/cm J (kgf/cm J 
7 19, 6 2,2 - -
14 3B,4 5, 1 - -
22 53,2 6, 6 50,3 5, B 
2B 69,2 B,B - -
30 74,B B, 2 70,3 7,9 
3B BB,3 10,6 B 1, 6 8, B 
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FIGURA 23 - INFLUÊNCIA DO TEMPO DE CURA 
( 7, 14, 22,28,30,38 e 90 DIAS) NA RESIS-
TÊNCIA A COMPRESSÃO SIMPLES, 
A P o·s 2 4 HORAS D E I ME R S À O, D A 
MISTURA 1 COMPACTADA NA UMIDADE 
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F I G U R A 25 - 1 N F L U É N C IA D O T E M P O D E C U R A 
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APÓS 24 HORAS OE IMERSÂO,DA 
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FIGURA 26-INFLUÊNCIA DO TEMPO DE CURA 
(7,14,22,28,30,38e 90 OIAS)NA RESIS-
TÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES, 
APo'S 24 HORAS DE IMERSÃO,PA-











































O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
R e si s tê n e , a à e o m p r e s só o s i m p I e s ( kgf / cm2) 
FIGURA V - CORRELAÇÃO ENTRE 
COMPRESSÃO SIMPLES 
A RESISTÊNCIA À 
' E OS MODULOS 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO E DINÂMICO 
PARA A MISTURA 1 COMPACTADA NAU-
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FIGURA 28 - CORRELAÇÃO ENTRE A RESISTÊNCIA A 
COMPRESSÃO SIMPLES E OS MÓDULOS 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO E DINÂMICO 
PARA A MISTURA 2 COMPACTADA NAU-















































O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
R esi st ên eia à com pr essáo sim pies (kgf/cm2 ) 
f I G URA 29 - CORRE LAÇÃO ENTRE A RESISTÊNCIA À 
COMPRESSÃO SIMPLES E OS MÓDULOS 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO E DINÃMICO 
PARA A MISTURA 3 COMPACTADA NAU-
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FIGURA 30 - CORRELAÇÃO ENTRE A RESISTÊNCIA À 
COMPRESSÃO SIMPLES E OS MÓDULOS 
DE ELA STICI CAD E ESTÁTICO E D INÃM ICO 
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FIGURA 31 - CORRE LAÇÃO ENTRE A RESISTÊNCIA À 
COMPRESSÃO DIAMETRAL E OS MÓDULOS 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO E DINÂMICO 
PARA A MISTURA I COMPACTADA NAU-
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FIGURA 32- CORRELAÇAO ENTRE A RESISTÊNCIA À 
COMPRESSÃO DIAMETRAL E OS MÓDULOS 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO E DINAMICO 
PAR A A MISTURA 2 COMPACTADA NAU-
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FIGURA 33 - CORRE LAÇÃO ENTRE A RESISTÊNCIA A 
COMPRESSÃO DIAMETRAL E OSMÓDULOS 
D.E ELASTICIDADE ESTÁTICO E DINÂMICO 
PAR A A MISTURA 3 COMPACTADA NA U-
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FIGURA 34 - CORRELAÇÃO ENTRE A RESISTÊNCIA À 
COM PRESSÃO DIAMETRAL E OS MÓDULOS 
DE ELASTICIDADE ESTÁTICO E DINÂMICO 
PAR A AS MISTURAS i,2 e 3. 
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FIGURA 35 - SEÇÁO Ti'PICA PARA CÁLCULO DE TENSÕES TRANSMITIDAS PELA 
TEORIA DE ELASTICIDADE DE BURMISTER PARA TRÊS CAMADAS. 
T A B E L A 2 4 
TENSÕES CALCULADAS PELA TEORIA DE 
ELASTICIDADE DE BURMISTER PARA A MIS.TURA 1 
ESPESSURA IDADE DE 
REVESTI E2 crzl crz2 Grl crr2a crr2b 
MENTD 
CURA 
(kgf/cm2 ) (kgf/cm 2 l Ckgf/cm 2 l (kgf/cm2J (kgf/cm 2 l (kgf/cm2) (dias) 
( em l 
7 200 - - - - -
14 1.300 4, 3 2, 1 - 23,7 3, 1 O, 9 
5 
28 11,700 5,4 1, 3 1, 3 3, 8 -2,8 
90 80,000 5, 6 O, 6 5, 4 5, 1 -7,8 
7 200 - - - - -
14 1.300 2,4 1, 2 - 16, 9 1, 6 O, 5 
10 
28 11. 700 3,9 1. o - 1, 8 1,4 -1. 9 
90 · 80,000 4,7 0,4 4,2 3,0 - 6, 4 
* D sinal (-) significa tensão de tração. 
TABELA 25 
TENSOES CALCULADAS PELA TEORIA DE 
ELASTICIDADE DE BURMISTER PARA A MISTURA 2 
ESPESSURA IDADE DE 
REVESTI E2 azl Gz2 ITrl ar2a ar2b 
CURA (kgf/cm 2 ) (kgf/cm2) (kgf/cm 2 l (kgf/cm2) (kgf/cm 2 l -(kgf/cm2J MENTD ( dias) 
( cm l 
7 1,800 4,4 1, 9 - 19,2 3, O 0,4 
14 7,300 5, 1 1, 5 - 1, 6 3, 3 - 1 , 9 
5 
28 17.500 5, 6 1. 1 3,4 4,3 - 3, 9 
90 100.000 5, 6 O, 6 6, 3 7, 9 - 8,2 
7 1,800 2,6 1. 2 - 14, 5 1, 6 0,3 
14 7,300 3,7 1 , O - 3, 5 1,3 - 1, 5 
10 
28 17.500 4, O O, 8 - O, 2 1, 6 - 2, 9 
90 100.000 4,7 0,4 4,5 4,0 - 6, 8 
* O sinal [-) significa tensão de tração. 
TABELA 26 
TENSÕES CALCULADAS PELA TEORIA DE 
ELASTICIDADE DE BURMISTER PARA A MISTURA 3 
ESPESSURA IDADE OE REVESTI E2 o zl oz2 orl 
MENTD CURA 2 (kgf/cm 2 J (kgf/cm 2 J (kgf/cm2J (dias) (kgf/cm J ( cm J -
7 6, 1 O O 5, 1 1, 5 - 2, 9 
14 16,000 5,2 1 , 1 2, 6 
5 
28 57.000 5, 6 O, 6 5, 9 
90 150.000 5, 6 O, 5 6, 6 . 
7 6, 1 O O 3,7 1, 1 - 4,3 
14 16,000 3,9 O, 8 - 1, O 
28 57.000 4, 6 0,4 3, 8 
90 150,000 4, 8 O, 3 4, 9 






1 O, 6 
1, 3 




Ckgf/cm 2 J 
- 1, 8 
- 3, 6 
- 7, 3 
- 9,3 
- 1, 1 
- 2, 7 
- 6, O 





IDADE DE CURA 
( dias l 
TABELA 27 
NTVEIS DE TENSÃO DA MISTURA 1 EM FUNÇÃO DA 
TENSÃO crr2b E A RESIST[NCIA li TRAÇÃO POR FLEXÃO(RTF} 
E s p E s s u R A D D R E V E s T I M 
(cm) 
5 
RTF or2b crr2b RTF 
E N T D 
10 
crr2b 
(kgf/cm2) ( kgf / cm 2 l RTi= (kgf / cm 2 l (kgf / cm 2 J 
7 - - - - -
14 0,2 0,9* - 0,2 0,5* 
28 3,8 2,8 0,74 3, 8 1,9 
90 25,4 7, 8 0,31 25,4 6, 4 







IDADE DE CURA 
( dias J 
TABELA 28 
N!VEIS DE TENSÃO DA MISTURA 2 EM FUNÇÃO DA 
TENSÃO ar2b E A RESISTÊNCIA Ã TRAÇÃO POR FLEXÃO (RTF) 
E s p E s s u R A D D R E V E s T I M 
(cm) 
5 
RTF Gr2b Gr2b RTF 
E N T D 
10 
a r2b 
(kgf / cm 2 J (kgf/cm2J RTF (kgf / cm2J ( kgf / cm2 J 
7 1, o 0,4* - 1, O 0,3* 
14 2, 6 1, 9 0,73 2, 6 1, 5 
28 9, 2 3, 9 0,42 9, 2 2, 9 
90 32,4 8, 2 0,25 32,4 6, 8 










IDADE DE CURA 





T A B E L A 2 9 
NÍVEIS DE TENSÃO DA MISTURA 3 EM FUNÇÃO DA 
TENSÃO crr2b E A RESISTtNCIA Ã TRAÇÃO POR FLEXÃO(RTF} 
E s p E s s u R A D D R E V E s T I M E N T D 
(cm) 
5 10 
RTF cr r2b cr r2b RTF cr r2 b 
(kgf/cm 2 ) ( kgf / cm2 l RTF (kgf/cm2) (kgf / cm 2 J 
4,4 1, 8 O, 41 4,4 1 , 1 
10,2 3, 6 0,35 1 O, 2 2,7 
17, 6 7, 3 0,41 17, 6 6, O 
44,6 9,3 O, 21 44,6 7, 7 
cr r2b 
RTi= 











C A P ! T U L O 9 
9. CONCLUSÕES 
1) O método de durabilidade adotado pela ABCP para so-
lo-cimento se mostrou mui to severo para as mistu-
ras pozolânicas, devido às suas baixas resistências 
aos 7 dias de cura, existindo portanto ligações ci-
mentantes fracas. 
2) O quociente de resistência de ensaios de molhagem 
e secagem e um bom método para avaliação de mistu-
ras pozolânicas com cal, areia e cinza volante, por-
que é o que melhor pode simular as condições de cam 
po, 
3) O método proposto pelo autor ressalta a importância 
do período de cura inicial, quando as reações estão 
começando a se processarem. 
4) Em misturas pozolânicas a brita tem função estru-
tural (resistência ao cisalhamento) no ensaio à com 
pressão axial simples; na resistência à compressao 
diametral a brita tem efeito indiretb,, porque a 
matriz da mistura passa a dispor de mais ·material 
cimentante por grão de areia. Isto pode ser ob-
servado comparando a resistência à compressão dia-
metral da mistura 3 com a da 2 para a mesma idade, 
5) A adição de cimento tem efeito benéfico em todos 
os parâmetros de comportamento analisados: durabi-
lidade, resistência e módulo de elasticidade, 
112 
6) As curvas mÕdulo de elasticidade "versus" tempo de 
cura assumem aspectos diferentes conforme se tra-
te de ensaio dinâmico ou estático, até a idade de 
cura máxima (90 dias) alcançada nesta pesquisa. As 
diferenças parecem provir da natureza diferente de 
solicitações nos dois ensaios e, conseqüentemente, 
da resposta também diferente dos materiais, em par-
ticular, das ligações cimentantes. 
7) As três misturas apresentam características que, s~ 
gundo os critérios comprovados por YANG, que levam 
em conta, apenas., a resistência a compressao., as 
tornam aptas ao emprego em base e sub-base de pa-
vimentos, desde que devidamente curadas e atendida 
a natureza das solicitações do tráfego. 
8). A análise de tensões, feita para um modelo de pa-
vimento com base de mistura areia-cal-cinza volan-
te, ilustra a importância da rigidez da base na 
redução das tensões verticais transmitidas ao sub-
leito, e a importância da resistência a tração, 
crescente com o tempo, para assegurar o não-fissu-
ramento prematuro das bases cimentadas sujei tas a 
repetição de cargas e ao fenômeno da fadiga. 
113 
' CAPITULO 10 
114 
CAP T TU L. O 1 O 
10. SUGESTÕES DE NOVAS PESQUISAS 
São sugeridos os seguintes itens para novas pesquisas: 
a) O aperfeiçoamento dos métodos de ensaio de durabi-
lidade das misturas pozolãnicas através do conhecimento das con-
dições de temperatura e umidade existentes no campo; os dados 
devem ser coletados de pistas ou trechos experimentais; e dispor 
de equipamento de simulação, em laboratório, das condições de 
campo. 
b) Estudo do módulo de elasticidade à tração através 
de ensaios à flexão, e correlação com os ensaios de resistência 
à tração determinada indiretamente por compressao diametral de 
misturas pozolânicas de cal, areia e cinza volante. 
c) Estudo do módulo resiliente em ensaios de compres-
sao diametral com cargas repetidas de misturas pozolânicasdscal, 
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